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Die f otgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung zur gleichzeitigen Bestimmung der Adhasion, der Reibung und weiterer 
Materialeigenschaften einer Probenoberflache 

© Es wird ein Verfahren zur ortsaufgeldsten simultanen 
Erfassung der Adhasion und Reibung sowie gegebenen- 
falls auch weiterer Materialeigenschaften einer zu unter- 
suchenden Probenoberflache (30) mittels eines eine Ra- 
stersonde (1) umfassenden Rastersondenmikroskops be- 
schrieben. Die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) 
mit der zu untersuchenden Probenoberflache (30) werden 
hierbei so verfahren, bis die Rastersonde (1) an einer zu 
untersuchenden Stelle (34) der Probenoberflache (30) auf 
bestimmte Art und Weise mit dieser wechselwirkt. Die Ra- 
stersonde (1) und/oder die Probe (25) werden hierbei ei- 
ner vertikalen Schwingung unterworfen und es wird ein 
■ die Deformation der Rastersonde (1) charakterisierendes 
erstes MeBsignal aufgenornmen.Zudem wird ein die De- 
formation der Rastersonde (1) charakterisierendes zwei- 
tes Mefcsignal aufgenommen, wobei die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) einer horizontalen und/oder ver- 
tikalen Schwingung unterworfen werden. Aus diesen bei- 
den Mefcsignalen werden nun mittels einer geeigneten 
Auswerteeinrichtung die gewunschten Materialeigen- 
schaften bestimmt. Zur Erfassung des gesamten zu unter- 
suchenden Oberflachenbereiches wird die Rastersonde 
(TJ und/oder die Probe (25) erneut verfahren und zur Wie- 
derholung des beschriebenen Meftvorgangs an der nach- 
sten zu untersuchenden Stelle auf die oben beschriebene 
Art und Weise mit der Probenoberflache (30) in Kontakt 
gebracht. Es wird auch ein geeignetes Rastersondenmi- 
kroskop zur Durchfuhrung dieses Verfahrens ... 
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Die vorliegende Erfindung . betrifft ein Verfahren zur 
gleichzeitigen Bestimmung zumindest zweier Materialei- 
genschaften, umfassend die Oberflachentopographie, die 5 
Adhasion, die statische und dynamische Reibung sowie die 
Elastizitat und Steifigkeit, mittels eines eine Rastersonde 
umfassenden Rastersondenmikroskops. Die Erfindung be- 
trifft auch ein verbessertes Rastersondenmikroskop zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 10 

Die Rastersondenmikroskopie ermoglicht die zersto- 
rungsfreie Charakterisierung von Probenoberflachen auf . 
molekularer bzw. atomarer Skala. Neben der Topographie 
einer zu untersuchenden Oberflache konnen auch noch eine 
Reihe weiterer Oberflacheneigenschaflen, wie zum Beispiel 15 
die Reibung, die Adhasion, die Nachgiebigkeit und andere 
elastische Eigenschaften bestimmt werden. 

Zur Klasse der Rastersondenmikroskope gehoren bei- 
spiels weise das Rastertunnelmikroskop (STM: Scanning 
Tunneling Microscope), Nahfeldmikroskope (SNOM: Scan- 20 
ning Near- Field Optical Microscope) und Kraft- oder Ra- 
sterkraftmikroskope (SFM: Scanning Force Microscope 
bzw. RXM: Rasterkraftmikroskop). 

Bezuglich naherer Informationen zur Rastersondenmi- 
kroskopie sei an dieser S telle auf folgende Veroffentlichung 25 
von Binnig et al verwiesen, deren Offenbarungsgehalt voll 
umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenom- 
men wird: Binnig, G., Quate, C. F. und Gerber, C: Atomic 
Force Microscope, Phys. Rev. Lett, 930^933, 56 (1986). 

Die Bestimmung von adhasiVen Kraften erfolgt ublicher- 30 
weise iiber eine Messung von Kraft-Distanzkurven mittels 
eines Rasterkraftmikroskops. Bei einer derartigen Messung 
wird die Rastersonde, d. h. die MeBspitze des Rasterkraftmi- 
kroskops, von einem groBeren Abstand aus auf die zu unter- 
suchende Probenoberflache gefahren und anschlieBend wie- 35 
der von ihr wegbewegt, wobei die abstandsabhangigen 
Krafte iiber die Auslenkung eines Balkens oder Cantilevers 
erfaBt werden, an dem die Rastersonde- angebracht ist. 
Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist die recht geringe 
MeBgeschwindigkeit, die zudem mit einer auBerordentlich 40 
speicherintensiven Bildaufnahme und einer recht zeitinten- 
siven quantitatiyen Auswertung verbunden ist. AuBerdem 
sind solche Messungen stark fehlerbehaftet. Da die Kraft- 
Distanzkurven zeilen weise aufgenommen werden, sind zu- 
dem Topographieinfomnationen nur recht aufwendig zu- 45 
ganglich. 

Altera ativ hierzu konnen adhasive Krafte auch durch eine 
Messung im sogenannten Pulsed Force Mode (PFM) be- 
stimmt werden. Bei diesem MeBverfahren wird die Oberfla- 
che einer zu untersuchenden Probe in einer Art fcontaktmo- 50 
dus periodisch mit Frequenzen im Kiloherzbereich, vor- 
zugs weise 0,1-3 kHz, abgetastet. Durch diese Vorgehens- 
weise lassen sich neben der Topographie gleichzeitig auch 
noch bestimmte Probeneigenschaften ermitteln, wie z. B. 
die lokale elastische Steifigkeit und die Adhasion. Die Ad- 55 
nasionswerte werden on-line gemessen. Die Messung der 
Adhasion mittels der Pulsed-Force-Mode-Technik besitzt 
jedoch den Nachteil, daB die MeBgeschwindigkeit an die 
vertikale Modulationsfrequenz angepaBt werden muB und 
ihsoweit einer Einschrankunjg unterliegt. Bei einer Modula- 60 
tiortsfrequenz von 1 kHz und einer Bildaufiosung von 256 
Pixel ergibt sich beispielsweise eine minimale MeBge- 
schwindigkeit pro Zeile von 0.256 s, urn fur jedes Bildpixel 
. durch einen Kontakt. zwischen der Rastersonde und der 
Probe einen neuen MeBwert zu bekommen. 65 

BeziigLich naherer Informationen zum Pulsed-Force- 
Mode sei an dieser S telle auf folgende Veroffentlichungen 
verwiesen, deren Offenbarungsgehalt voll umfanglich in die 



vorliegende Anmeldun^lK aufgenommen wird: S. Hild, A. 
Rosa, G. Volswinkler und O. Marti, "Pulsed Force Mode - a 
new method for the simultaneous imaging of mechanical 
and chemical surface properties", Bull. Mic. Soc. Can, 26, 
24 (1998) und A. Rosa, E. Weilandt, O, Marti und S. Hild: 
"The simultanous measurements of elastic, electrostatic and 
adhesive properties by scanning force microscopy: pulsed- 
force mode operation", Meas. Sci; Technol., 8, 1 (1997). 

Neben der Messung von Adhasionskraften konnen mit 
Hilfe der Kraftmikroskopie auch Reibungsmessungen 
durchgefuhrt werden. Die Reibungsmessungen erfolgen iib- 
licherweise im Kontaktmodus (SFFM: Scanning Friction 
Force Microscopy), wobei die laterale Tordierung des Fe- 
derbalkens oder Cantilevers erfaBt und als MaB fur die lo- 
kale Reibung verwendet wird. Diese konventionelle Art der 
Reibungsmessung leidet unter einer geringen Reproduzier- 
barkeit der MeBergebnisse. Da in den erfaBten Reibungssi- 
gnalen auch Topographieeffekte enthalten sind, erhalt man 
zudem keine qualitativen on-line-Ergebnisse. Zum Ausmit- 
teln der unerwunschten Topographieeffekte ist vor allem bei 
nichtlinearisierten Scanpiezoelementen eine zeitaufwendige 
Bildbearbeitung erforderlich, urn Hin- und Riickscanbilder 
zur Deckung zu bringen. Die erhaltenen Ergebnisse konnen 
zudem nicht unmittelbar in die darauffolgenden Messungen 
einflieBen. Ferner gibt es bisher keine einheitlichen Kali- 
brierungsstandards zur quantitativen Bestimmung der Rei- 
bungskontraste. Mit dem SFFM- Verfahren ist auBerdem nur 
die Gleitreibung meBbar, so daB es keine Aus sage iiber die 
Haftreibung ermoglicht. Zur exakten Besdrnmung der Gleit- 
reibung in Abhangigkeit vori der Normalkraft ist eine MeB- 
reihe mit varijerenden NOmalkraften notwenclig. Zudem ist 
auch eine eventuelle Veranderung oder Beschadigung von 
weichen scherkraftempfindlicheri Proben moglich. Eine 
Mitschleppen von Probenverunreinigurigen kann zu fal- 
schen Reibungskontrasten fuhren. Ferner sind auch klebrige 
Probensysteme nicht meBbar. 

Weitere Informationen zur konventionellen Reibungs- 
kraftmikroskopie konnen beispielsweise den folgenden Ver- 
offentlichungen entnommen werden, deren Offenbarungs- 
gehalt voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit 
aufgenommen wird: Mate, C. M; McCelland, G. M; Erland- 
son R.; Chiang S.: Atomic-Scale Friction of a Tbngsten tip 
on a Graphite surface, Phys. Rev. Lett., 59, (1987), 1942; 
Marti, O.; Cdlchero, J.; Mylnek, J.: Combined scanning 
force and friction microscopy of mica, Nanotechnology, 1, 
(1990), 141-144; Meyer, G.; Amer, N. M: Simultaneous 
measurement of lateral and normal forces with an optical- 
beam- deflection atomic force microscope, Appl. Phys. Lett., 
(1990), 2098. 

Bei einem relativ neuen Verfahren zur Bestimmung der 
Reibung mittels eines Rastersondenmikroskops wird die zu 
untersuchende Probe zusatzlich zu einer konventionellen 
Reibungsmessung im Kontaktmodus (SFFM) mittels eines 
Scherpiezoelements lateral im 10 kHz-Bereich periodisch 
senkrecht zur langsamen Scanrichtung moduliert, wobei die 
Tordierung des Federbalkens im Kontaktmodus mittels der 
Lock-ln-Technik aufgenommen und aus den MeBergebnis- 
sen die Haft- und Gleitreibung bestimmt wird. Neben der 
Topographie konnen auch noch weitere mechanische Eigen- 
schaften, wie das elastische Verhalten, die (Scher-)Steifig- 
keit und bestimmte Relaxationszeiten bestimmt werden. Zur 
exakten Bestimmung der Haft und Gleitreibung in Abhan- 
gigkeit von der Normalkraft ist jedoch eine MeBreihe mit 
variierenden Normalkraften notwendig. Zudem ist eine 
eventuelle Veranderung oder Beschadigung von weichen 
scherkraftempfindlichen Proben moglich. Ferner kann ein 
Mitschleppen von Probenverunreinigungen zu falschen Rei- 
bungskonstanten fuhren. AuBerdem sind auch hierrnit kleb- 
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rige Probensysteme nicht oder niKehr schwer meBbar. 

Nahere Informationen zu dieser dynamischen Reibungs- 
kraftmikroskopie konnen beispielsweise den folgenden bei- 
den Literaturstellen entnommen werden, deren OfTenba- 
rungsgehalt voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung 
mit aufgenommen wird: Yamanaka, K. und Tomita, E.: La- 
teral force modulation atomic force microscope for selective 
imaging of friction forces, Japanese Journal of Applied Phy- 
sics, Part 1 (Regular Papers & Short Notes), Band 34, Nr. 
5B, Seiten 2879-2882, (Mai 1995); Yamanaka, K,; Takano, 
H.; Tomita, E, und Fujihira, M,: lateral force modulation 
atomic force microscopy of Langmuir Blodgett film in wa- 
ter, Japanese Journal of Applied Physics, Part 1 (Regular Pa- 
pers, Short Notes & Review Papers), Band 35, Nr. 10, Seiten 
5421-5425, (Oktober 1996). 

Eine ortsaufgeldste simultane Messung der Adhasions- 
krafte und der Reibungskrafte und (weiterer mechanischer 
Probeneigenschaften) an der Oberflache einer zu untersu- 
chenden Probe ermoglicbt jedoch keines der aus dem Stand 
der Technik bekannten Mefiverfahren. Mit einer einzelnen 
herkornmlichen Rasterkraftrnikroskopie-Messung kann ent- 
weder die Adhasion oder die Reibung der zu untersuchen- 
den Probe ermittelt werden. Die Bestimmung dieser beiden 
GroBen durch eihe einzige Messung mit einem Rasterkraft- 
rnikroskop ist bisher technisch noch nicht moglich. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in 
der SchafFung eines verbesserten Rastersonden-MeBverfah- 
rens, mit dem sich zumindest die Adhasion und die Reibung 
gleichzeitig messen lassen. Die genannten GroBen sollen 
. hierbei nach Moglichkeit, sei es allein oder gemeinsam, 
auch noch mit anderen interessierenden Materialeigenschaf- 
ten, wie z. B. bestimmte elastische Konstanten, umfassend 
die Adhasion und die Steifigkeit, und/oder der Topographie, 
gleichzeitig meBbar sein, wobei der Ausdruck Materialei- 
genschaften im Rahmen der vorliegenden Beschreibung 
auch optische Signale einer zu untersuchenden Probe, sowie 
magnetische oder elektrische Krafle,. Informationen iiber die 
Temperaturverteilung und gegebenenfalls auch weitere 
MeBgroBen umfassen kann. Die Aufgabe besteht zudem in 
der Schaffung eines geeigneten Rastersondenmikroskops 
zur Durchfuhrung eines solchen MeBverfahrens. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeniaB durch ein Verfah- 
ren gelost, bei dem die Rastersonde eines Rastersondenmi- 
kroskops und/oder die Probe mit der zu untersuchenden Pro- 
benoberflache in vertikaler und/oder horizon taler Richtung 
so verfahren wird, daB die Rastersonde an einer zu untersu- 
chenden vorbestimmten Stelle der Probenoberflache auf be- 
stimmte Art und Weise mit der Probenoberflache wechsel- 
wirkt. Die Rastersonde wird hierbei vorzugsweise mit einer 
bestimmten Normalkraft mit der Probenoberflache in Kon- 
takt gebiracht. Die Rastersonde und/oder die Probe werden 
einer vertikalen Schwingung unterworfen und es wird ein 
die vertikale und/oder laterale Deformation der Rastersonde 
charakterisierendes erstes MeBsignal auf genommen. Zudem 
wird ein die Deformation der Rastersonde charaktersieren- 
des zweites MeBsignal auf genommen, wobei die Raster- 
sonde und/oder die. Probe einer horizontalen und/oder verti- 
kalen Schwingung unterworfen wird. Die beiden MeBsi- 
gnale werden anschlieBend zur Bestimmung der gewunsch- 
ten Probeneigenschaften ausgewertet. Das erste MeBsignal 
dient hierbei zur Bestimmung der Adhasion, wahrend aus 
dem zweiten MeBsignal auf die nachstehend noch beschrie- 
bene Art und Weise die Reibung ermittelt wird. Urn eine 
vollstandige Information iiber den zu untersuchenden Be- 
reich der Probenoberflache zu erhalten; wird die Raster- 
sonde und/oder die Probe erneut verfahren, urn die Raster- 
sonde ah der nachsten zu untersuchenden Stelle auf die oben 
beschriebene Art und Weise mit der Probenoberflache in 



. Kontakt zu bringen, WtKr der zuvor beschriebene MeBvor- 
gang wiederholt wird. Auf diese Art und Weise wird der ge- 
samte zu untersuchende Oberflachenbereich zeilenweise ab- 
getastet, so wie dies bei Fachleuten auf diesem Gebiet be- 
5 kannt ist. 

Hierdurch erhalt man nicht nur ein topographisches Ab- 
bild der Probe, sondem es ist erstmals auch moglich, mit ein 
und derselben Messung lokal die Reibung, die Adhasion 
und bestimmte elastische Eigenschaften einer Probe auf rao- 

10 lekularer Ebene bis hinunter auf die atomare Ebene zu be- 
stimmen. Die Reibung kann hierbei in Abhangigkeit von 
verschiedenen Normalkraften gleichzeitig bestimmt wer- 
den, so daB MeBreihen mit variierenden Normalkraften auf 
eine einzige Messung reduziert werden. Dies ist nicht nur 

15 mit einer deutlich geringeren Probenbelastung durch das 
Abrastern verbunden, sondern ermoglicht auf Grund der 
zeitlich gleichen Umgebungsbedingungen (Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit, usw., Probenaltern) auch eine bessere Ver- 
gleichbarkeit der ermittelten Reibungswerte. Durch ein Va- 

20 riieren der Normalkraft ist die Kontrolle bzw. Bestimmung 
der kritischen Normalkraft, ab der die Probe bei der Rei- 
biingsmessung verandert oder zerstort wird, moglich. Zu- 
dem ist auch die eventuell unterschiedliche Abhangigkeit 
der Reibung von der Adhasion beim Annahern oder Wegzie- 

25 hen des Federbalkens oder Cantilevers experimenteU zu- 
ganglich. Durch das erfindungsgemaBe Verfahren konnen 
auch Probensysteme, wie z. B. stark adhasive oder klebrige 
Polymersysteme, die im Kontaktmodus nicht abgerastet 
werden konnen und somit einer herkornrnlichen normalen 

30 oder dynamischen Reibungsmessung nicht oder nur schwer 
zuganglich sind, durch die sensible Abtastung des Pulsed- 
Force-Mode auf Reibung untersucht werden. Durch die 
punktuelle Abrasteruhg wird zudem auch das Mitschleifen 
von Schmutz weitgehend vermieden, so daB falsche Rei- 

35 bungskontraste durch eine Wechselwirkung zwischen der 
Rastersonde und dem Schmutz minimiert;werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen MeBverfahren wird die Ra- 
stersonde und/oder die Probe vorzugsweise zumindest einer 
periodischen Schwingung unterworfen, wobei die Schwin- 

40 gungs- oder Modulationsrichtung insbesondere senkrecht 
oder parallel zur Abtast- oder Scanrichtung gewahlt wird. Es 
sei jedoch darauf hinge wiesen, daB auch beliebige Schwin- 
gungsrichtungen denkbar sind. Zur Bestimmung der dyna- 
mischen Reibung wird hierbei ublicherweise lateral parallel 

45 zur schhellen Scanrichtung moduliert, was zu einer Verbie- 
gung und Torsion des Cantilevers fuhrt. Die Modulation 
kann jedoch auch parallel zur langsarnen Scanrichtung er- 
. folgen, was eine Biegeschwingung des Cantilevers bewirkt. 
Zudem kann analog zur Bestimmung der dynamischen Rei- 

50 bung auch eine vertikale Probenmodulation, d. h. parallel 
zur Pulsed-Force-Mode-Modulation, durchgefuhrt werden, 
wobei beispielsweise iiber einen Lock-In- Verstarker die ver- 
tikale Deformation der Rastersonde ausgewertet wird (Am- 
plitude und Phasenverschiebung). Hierdurch sind Aussagen 

55 iiber das mechanische Verhalten der Probe, insbesondere 
iiber deren Elastizitat und Steifigkeit moglich. 

Die Rastersonde und/oder der Probe wird in vertikaler 
Richtung vorteilhafterweise mit einer Frequenz von zumin- 
dest 10 Hz und einer Amplitude von zumindest 1 nm ange- 

60 regt, wobei der bevorzugte Frequenz- und Amplitudenbe- 
reich 500 Hz-2 kHz bzw. 10-500 nm.betragt. 

Der vertikalen Schwingung der Probe und/oder der Sonde 
wird vorzugsweise zumindest eine zweite Schwingung mit 
einer Frequenz von zumindest 1 kHz und einer Amplitude 

65 von zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch mit einer Fre- 
quenz von 5 kHz-1 Mhz und einer Amplitude von 1—10 nm 
iiberlagert. 

Es wird vorteilhafterweise eine horizontale Schwingung 
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mit einer Frequenz von zumindeslBR) Hz, insbesondere je- 
doch 10- 100 kHz, und eiiier Amplitude von zumindest 
0,1 nm, insbesondere jedoch 1-30 nm, verwendet. 

Bei einem bevorzugten Ausftihrungsbeispiel wird das 
zweite MeBsignal auf die nachstehend noch ausfuhrlich be- 5 
schriebene Art und Weise mittels eines Lock-In- Verstarkers 
ausgewertet, von dem fiber eine Fourier-Transformation des 
MeBsignals die Reibungsamplitude und die Phase bestimmt 
wird. Als Rastersonde wird insbesondere die Spitze eines 
Kraftmikroskops und/oder eines optischen Nahfeldmikro- 10 
skops mit dem auch optische Signale einer zu untersuchen- 
den Probe erfaBt werden konnen verwendet, wobei die 
Spitze des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen 
Nahfeldmikroskops auch in einer gemeinsamen Raster- 
sonde integriert sein konnen. 15 

Ein zur Durchruhrung dieses erfindungsgemaBen Verfah- 
rens geeignetes Rastersondenmikrpskop mit den im Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen umfaBt er- 
findungsgemaB zusatzlich noch eine Einrichtung zum verti- 
kalen und/oder horizontalen Verfahren der Probe, eine Ein- 20 
richtung zur Erfassung der Probenbewegung und eine Ein- 
richtung zur Erfassung der vertikalen und/oder lateralen De- 
formation der Rastersonde. Die Einrichtungen zum Verfah- 
ren der Rastersonde bzw. der Probe sind hierbei so gestaltet, 
daB die Rastersonde und die Probenoberflache durch sie so 25 
in Kontakt bringbar sind oder in Kontakt gebracht werden, 
daB sie auf bestimmte Art und Weise mitejnander wechsel- 
wirken, was insbesondere einen Kontakt mit einer bestimm- 
ten Normalkraft umfaBt. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsform umfassen die Ein- 30 
richtungen zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe 
zumindest ein Piezoelement, wobei vorzugsweise fur jede 
dieser Einrichtungen zumindest ein Piezoelement vorgese- 
hen ist. 

Die Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde bzw. .35 
der Probe, insbesondere die genannten Piezoelemente, wer- 
den vorzugsweise periodisch angeregt bzw. moduliert, wo- 
bei die Art der Anregung oder Modulation bereits der obi- 
gen Beschreibung des erfindungsgemaBen Verfahrens zu 
entnehmen ist. 40 

Die Einrichtung zur Erfassung der vertikalen und/oder la- 
teralen Deformation der Rastersonde kann in einer bevor- 
zugten konstruktiveri Ausgestaltung einen bei spiels weise 
durch eine entsprechende Beschichtung auf die Rastersonde 
angebrachten Spiegel umfassen, der zur Ablenkung eines 45 
einfallenden Laserstrahls bestimmt ist, wobei die sich erge- 
bende Ablenkung als MaB fur die vorhandene Deformation 
der Rastersonde dient. Entsprechende Informauonen kon- 
nen jedoch beispielsweise auch kapazitiv, interferometrisch 
oder piezoelektrisch gewohnen werden. 50 

Das erfindungsgemaBe Rastersondenmikroskop umfaBt 
vorzugsweise eine Auswerteeinrichtung zur gleichzeitigen . 
Bestimmung zumindest zweier Materialeigenschaften, um- 
fassend die Adhasion, die statische und dynamische Rei- 
bung, die Oberflachen topographie sowie die Elastizitat und 55 
Steifigkeit, durch Auswertung der erfaBten Deformation der 
Rastersonde. Diese Auswerteeinrichtung kann insbesondere 
einen Lock-In- Vers tarker und einen Mikrocomputer zur 
Auswertung der Lock-In-Signale umfassen. . 

Die Rastersonde des erfindungsgemaBen Rastersonderi- 60 
mikroskops ist vorzugsweise die Spitze eines Kraftmikro- 
skops und/oder eines optischen Nahfeldmikroskops, wobei 
die Spitze des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen 
Nahfeldmikroskops auch in einer gemeinsamen Raster- . 
sonde integriert sein konnen. 65 

Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemaBen 
Verfahrens und des erfindungsgemaBen Rastersondenmikro- 
skops zur Durchruhrung dieses Verfahrens ergeben sich 



nicht nur aus den zuge^Bf en Anspruchen - fur sich und/ 
oder in Kombination - sondern auch aus der nachfolgenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele in Verbin- 
dung mit den zugehorigen Zeichnungen. In den Zeichnun- 
genzeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemaBen 
Rastersondenmikroskops; 

Fig. 2 das fur die Ableitung der Krafte zugrundegelegte 
Koordinatensystem; 

Fig. 3A die Balkenverbiegung bei vertikaler Annaherung 
an eine zu untersuchende Probenoberflache; 

Fig. 3B die Balkenverbiegung bei Verfahren der zu unter- 
suchenden Probenoberflache relativ zu Kraftf eldspitze; 

Fig. 4A-4H das Prinzip einer Kombination Pulsed-Force- 
ModeVDynamische Reibung; 

Fig. '5 in schematischer Darstellung die zeitliche Abhan- 
gigkeit eines MeBsignals f (t) zur Veranschaulichung einer 
dynamischen Reibungsmessung; 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm fur eine erfindungsgemaBe 
Messung fur die Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynami- 
sche Reibung gemaB Fig. 4; 

Fig. 7A-7H das Prinzip einer Kombination Pulsed-Force- 
Mode/Force Modulation; 

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm fur eine erfindungsgemaBe 
Messung fur die Kombination Pulsed-Force-Mode/Force 
Modulation gemaB Fig. 7; 

Fig. 9A-9B theoretisch berechnete Reibungsamplituden- 
und Phasenabhangigkeiten des Cantilevers von den Modula- 
tionsamplituden Am eines Anregungsscherpiezoelements; 

Fig. 10 MeBsignale des neuartigen Rastersondenrnikro- 
skops aufgrund einer lateralen und vertikalen Verbiegung 
des Cantilevers (Kombination Pulsed Force Mode/Dynami- 
sche Reibung); 

Fig. 11 MeBsignale des neuartigen Rastersondenmikro- 
skops aufgrund einer vertikalen Verbiegung des Cantilevers 
(Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation) ; 

Fig. 12A-12D eine Abbildung der Topographie, der Ad- 
hasion urid der Reibung auf einer Probenoberflache, unter- 
sucht mit einem erfindungsgemaBen Rastersondenmikro- 
skop fur eine Kombination Pulsed Force Mode/Dynamische 
Reibung; und 

Fig. 13A-13D eine Abbildung der Topographie, der Ad- 
hasion, der Reibung auf einer Probenoberflache, untersucht 
mit einem erfindungsgemaBen Rastersondenmikroskop fur 
eine Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation. 

Das in Fig. 1 dargestellte Rastersondenmikroskop umfaBt 
eine Rastersonde 1 mit einem Balken oder Cantilever 3 und 
einer MeB spitze 5. Die MeBspitze 5 kann beispielsweise aus 
Silizum oder Siliziumnitrid, beispielsweise SiaN4, herge- 
stellt sein. Die vertikale Verschiebung der Rastersonde 1 
wird mit Hilfe eines Piezoelements 7 vorgenommen. Die 
Messung der Deformation des Balkens 3, die beim vertika- 
len Verfahren ein MaB fur die Adhasionskrafte ist, wird mit- 
tels eines nicht naher dargestellten Laseraufbaus ermittelt. 
Hierfur wird das licht 9 einer nicht dargestellten Laserlicht- 
quelle auf den Balken .3 prpjiziert, von dem es so reflektiert 
wird, daB der reflektierte Strahl 11 auf eine MeBeinrichtung 
13 trifft, die beispielsweise die lichtempfindliche Schicht ei- 
ner segmentierten Photodiode umfassen kann. 

Je nach Stellung des Balkens 3 wird der Lichtstrahl 11 aus 
der eingezeiehneten Null-Position nach oben. oder unten 
bzw. hnks oder rechts abgelenkt und durch die lichtempfind- 
liche Schicht der MeBeinrichtung 13 in ein elektrisches Si- 
gnal umgewandelt. Das sich bei einer in horizontalen Rich- 
tung erfolgendeh Relatiybewegung zwischen dem Balken 3 
bzw." der MeBspitze 5 und der Probenoberflache 30 erge- 
bende elektrische MeBsignal, das gemaB Fig. 3B durch eine 
im wesentlichen seitlich erfolgende Ablenkung des reflek- 
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tierten Lichtstrahls 11 erzeugt wBrnachstehend als zweites 
MeBsignal bezeichnet wird, wird uber eine Leitung 15 an ei- 
nen Lock-In- Verstarker 17 uberrnittelt, in dem eine Fourier 
Transformation durchgefuhrt und der Realteil und der Ima- 
ginarteil des Signals bestimmt wird, aus denen auf die nach- 5 
stehend noch beschriebene Art und Weise die gewunschte 
Reibung ermittelt werden kann. Das sich bei einer vertikalen 
Relativbewegung zwischen der MeBspitze 5 und der Pro- 
benoberflache -30 ergebende elektrische MeBsignal (das so- 
genannte erste MeBsignal, bei dem der reflektierte Licht- 10 
strahl gemaB Fig. 3A im wesentlichen noch oben oder unten 
abgelenkt wird), wird zur Besummung der Adhasion iiber 
eine nicht dargestellte Leitung direkt an eine ebenfalls nicht 
dargestellte Auswerteeinrichtung 112 (siehe Fig* 6) iiber- 
mittelt. 15 

Es sei bemerkt, daB die Erfassung der Deformation des 
Balkens 3 durch ein Lichtzeigeprinzip der dargestellten Art 
nur eine mogliche Detektionsart ist, und daB fiir Fachleute 
auf diesem Gebiet prinzipiell auch andere Detektionsmog- 
lichkeiten, wie z. B. kapazitive, interferometrische oder pie- 20 
zoelektrische Detektionsmoglichkeiten, denkbar sind. 

Neben der vertikalen Verfahrbarkeit ist am Probentisch 
23, der die Probe 25 tragt, erfindungsgemaB ein (nicht dar- 
gestelltes) Piezoelement angeordnet, mit dem der Proben- 
tisch 23 und damit auch die Probe 25, wie oben bereits er- 25 
wahnt wurde, zur Ermitdung der statischen und dynami- 
schen Reibung auch lateral verfahren oder angeregt werden 
kann. Der MeBbalken 3 der Kraftspitze 5 wird bei einer der- 
artigen Messung, wie gestrichen.dargestellt, tordiert und/ 
oder verbogen, wobei die auftretende Torsion und/oder Ver- 30 
biegung ein MaB fur die vorhandenen Reibungskrafte ist. 

In Fig. 2 ist nochmals das Koordinatensystem verdeut- 
licht. Dargestellt ist die MeBspitze 5, die bezuglich der 
Oberflache 30 verfahren wird. Ein An- und Abheben der 
MeBspitze 5 und/oder der Probe 25 in Z-Richtung, wie mit 35 
dem Pfeii 32 angedeutet, ermoglicht die Adhasionsmessung 
an der Stelle 34, ein Verfahren oder Anregen in der Ebene 
der Probenoberflache 30 endarig des Pfeils 36 die Messung 
der statischen und dynamise hen Reibung an der eingezeich- 
neten Stelle 34. 4b 

In den Fig. 3 A und 3B sind die sich ergebenden MeBsi- 
gnale noch einmal naher dargestellt. Beim vertikalen Ver- 
fahren in Z-Richtung zur Messung der Adhasion wird der 
Balken 3 gemaB Fig. 3 A in Z-Richtung verbogen. Der yon 
einem Laser 36 kommende Lichtstrahl wird von dem Bal- 45 
ken 3 reflektiert und auf der MeBeinrichtung oder MeBsonde 
13 im wesendichen nach oben oder unten abgelenkt, wobei 
die sich ergebende Ablenkung ein MaB fiir die Adhasions- 
kraft ist. In Fig. 3B ist das MeBsignal fur ejne Reibungsmes- 
sung dargestellt, bei der die Rastersonde 1 und die Probe 25 50 
bei einer vertikalen Relativbewegung unterworfen werden. 
Wiederum wird der Lichtstrahl 9 des Lasers 38 auf den Bal- 
ken 3 gelenkt und von diesem auf der MeBfiache 13 im we- 
sentlichen nach links oder rechts abgelenkt. Da der Balken 3 
durch die Reibung der MeBspitze auf der Oberflache 30 tor- 55 
diert und/oder verbogen wird, ist die sich ergebende Ablen- 
kung ein MaB fur die Reibungskraft. 

Die Fig. 4A-4H zeigen anhand einer Darstellung der ver- 
schiedenen Balken- oder Cantileverdeformationen wahrend 
einer Periode zur Erfassung der lokalen Materialeigenschaf- 60 
ten an einer bestimmten Probenstelle das Prinzip einer 
Kombination Pulsed-Force-Mode/dynamische Reibung, 
wobei zur besseren Ubersichtlichkeit rtur in Fig. 4 A Bezugs- 
. zeichen angegeben sind. Die in den einzelnen Figuren dar- 
gestellten Diagramme zeigen hierbei die zeitliche Abhan- 65 
gigkeit der erfaBten MeBsignale, wobei die Kurven 1 und 2 
dem Realteil x bzw. dem Imaginarteil y des oben bereits er- 
wahnten zweiten MeBsignals auf Grund der lateralen Canti- 
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leverdeformation entSpRchen, wahrend die Kurve 3 ein ty- 
pisches Pulsed-Force-Mode-Kraftsignal (erstes MeBsignal) 
zeigt. 

In Fig. 4A ist die Rastersonde 1 noch so weit von der zu 
untersuchenden Probe 25 entfernt, daB noch keine Wechsel- 
wirkung zwischen der Rastersonde 1 und der Probe 25 vor- 
handen ist. Die erfaBten MeBsignale sind zu diesem Zeit- 
punkt daher gleich Null. 

Bei der in Fig. 4B dargestellten weiteren- Annaherung der 
Rastersonde 1 an die Probe 25 gerat die Rastersonde 1 bzw. 
die MeBspitze 5 auf Grund der negativen (attraktiven) Kraft 
zwischen der Rastersonde I und der Probe 25 in Kontakt mit 
der Probenoberflache 30. Dies fuhrt zu einem Anschnap- 
peak in dem in Kurve 3 dargestellten Puis ed-Force-MeB si- 
gnal (erstes MeBsignal). 

Die Rastersonde 1 wird weiter auf die Probe 25 gedriickt, 
was gemaB Fig. 4C zu einem Anstieg des ersten MeBsignals 
(Kurve 3) fuhrt. Gleichzeitig wird die Rastersonde 1 auf 
Grund der horizontalen Modulation horizontal deformiert 
Dies fuhrt zur Detektion eines zweiten MeBsignals, das in 
Realteil und Imaginarteil aufgegliedert dargestellt ist (Kurve 
lbzw.2). 

Die Fig. 4D veranschaulicht, wie die Rastersonde 1 auf 
die Probe 25 gedriickt wird, bis eine bestimmte Normal- 
kraft, auf die geregelt wird, erreicht ist. Die positive repul- 
sive Kraft erreicht einen maximalen Wert, so daB sowohl das 
erste MeBsignal. (Kurve 3) als auch das zweite MeBsignal 
(Kurven 1 und 2) einen maximalen Wert annehmen. 

Li Fig. 4E wird die Rastersonde 1 wieder von der Probe 
25 zuriickgezogen, so daB die detektierten MeBsignale klei- 
ner werden. 

Bei einem weiteren Zuriickziehen der Rastersonde 1 von 
der Probenoberflache 30 werden die MeB- bzw. Kraftsignale 
noch kleiner (siehe Fig. 4F) und man gerat wieder in den at- 
traktiven Bereich auf Grund der adhasiven Wechselwirkung 
zwischen der MeBspitze 5 und der Probe 25. . 

Fig. 4 G veranschaulicht, wie die MeBspitze 5 noch an 
der Probe 25 kleben bleibt und wie die zur Trennung der 
MeBspitze 5 von der Probe 25 benotigte negative Kraft, die 
hier als Adhasibnskraft bezeichnet wird, maximal wird. 

Bei einem weiteren Wegziehen der MeBspitze 5 von der 
Probenoberflache 30 gerat die MeBspitze 5 schlieBlich auBer 
Kontakt mit der Probenoberflache 30 und schwingt aus, was 
sich durch ein Ausschwingen im Pulsed-Force-Mode-MeB- 
signal 3 bemerkbar macht (siehe Fig. 4H). Eine neue Peri- 
ode beginnt. 

Fig. 5 veranschaulicht das Prinzip einer dynamischen 
Reibungsmessung. In jeder Modulationsperiode wird eine 
komplette Reibungsschleife ausgefuhrt. Bei einer gewissen 
Auslenkung kann die MeBspitze 5 des Kraftmikroskops der 
Anregungsmodulation folgen, man befindet sich im Haftrei- 
bungsbereich. Bei einer weiteren Erhohung der Modulati- 
onsamplitude kann die MeBspitze 5 des Kraftmikroskops 
der Auslenkung nicht mehr folgen und es setzt Gleitreibung 
ein, die detektierte Amplitude wird kleiner. 

Die Fig. 6 zeigt ein Verfahrensdiagramm fur die in Fig. 4 
bereits dargestellte Kombination aus Pulsed-Force-Mode 
und dynamische Reibung, die eine gleichzeitige Messung 
der Adhasion und Reibung bzw. Elastizitat emnoglicht. Zu- 
nachst wird die Rastersonde 1 mit Hilfe einer Steuerungs- 
einrichtung 100 an eine vorbestimmte Probenstelle X, Y 
verfahren. Sodann wird mit Hilfe eines Funktionsgenerators 
102 eine periodische Modulationsspannung generiert, die 
eine periodische vertikale Bewegung der Rastersonde 1 mit 
einer Frequenz von zumindest 10 Hz, insbesondere jedoch 
500 Hz-2 kHz, und einer Amplitude von zumindest 1 nm, 
insbesondere jedoch 10-500 nm, zur Folge hat. Zusatzlich 
zur vertikal-periodischen Bewegung wird mit Hilfe eines. 
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wird, Analoges gilt furwi^^PS. 

Fiihrt man dynamische Reibungsmessungen mit konstan- 
ten Modulationsamplituden A M durch, so konnen den quali- 
tativen Reibungs- und Phasenkontrasten mittels AAS bzw. 
APS quantitative Reibungswerte und Phasenverschiebun- 
gen zugeordnet werden. 

Die aufgenommenen ersten MeBsignale werden uber eine 
Leitung 111 direkt an die Auswerteeinrichtung 112 ubermit- 
telt. 

Aus den aufgenommenen Kraftsignalen werden durch die 
Auswerteinrichtung 112 mittels eines Mikrocomputers mit 
einem geeigneten Rechnerprogramm auch die Adhasion 114 
und die Elastizitat 116 bestimmt. 

Wurde dies fur eine bestimmte XY-Stelle der Probe 
durchgefuhrt, so wird mit Hilfe der Steuerungseinrichtung 
100 die Rastersonde 1 an eine andere S telle X, Y der Pro- 
benoberflache 30 verfahren. An dieser S telle wird die zuvor 
beschriebene Messung wiederholt. Wie oben bereits be- 
schrieben wurde, wird auf diese Art und Weise die kom- 
plette Probe 25 abgerastert, wobei man neben der Topogra- 
phic ein vollstandiges Bild der Adhasion, der Reibung und 
der Elastizitat auf der Probenoberflache 30 erhalt. 

Die vertikale und/oder horizontale Modulation kann nicht 
nur durch ein unter der Probe 25 angebrachtes Scherpiezo- 
element, sondern beispiels weise auch durch ein Scanpiezo- 
element erzeugt werden. 

In Fig. 10 sind die an einer vorbestimmten Probenstelle 
detektierten MeBsignale auf Grund der lateralen und verti- 
kalen Verbiegung und/oder Tordierung des Balkens oder 
Cantilevers 3 dargestellt, die mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren durch eine Kombination Pulsed Force Mode/Dy- 
namische Reibung erhalten wurden. Nach einer elektroni- 
schen Bearbeitung und der Auslesung bestimmter charakte- 
ristischer MeBwerte lassen sich aus diesen MeBsignalen auf. 
die beschriebene Art und Weise die gewiinschten proben- 
spezifischen Eigenschaften bestimmen. Die Kurve 200 zeigt 
den von dem Lock-In-Verstarker 110 ausgegebenen Realteil 
x eines aufgenommenen zweiten MeBsignals auf Grund der 
lateralen Deformation des Cantilevers, wahrend die Kurve 
202 den Imaginarteil dieses MeBsignals darstellt. Die Kurve 
204 zeigt das detektierte Pulsed-Force-MeBsignal (das MeB- 
signal 1) auf Grund der vertikalen Verbiegung des Cantile- 
vers 3. 

Fig. 11 zeigt eine entsprechende Darstellung fur eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation. 

In Fig. 12 sind mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
aufgenornmene Bilder einer Probenoberflache 30 darge- 
stellt, wobei die horizontale Anregungsfrequenz der Probe 
93 kHz und die vertikale Anregungsfrequenz der Sonde 
1 kHz betragt. Fig. 12A zeigt die Proberitopographie, die 
aus einer Kraftregelung erhalten wird, Fig. 12B die Adha- 
sion auf der Probenoberflache 30 und Fig. 12C die Rei- 
bungsamplitude auf der Probenoberflache 30. In Fig. 12D 
schlieBlich ist die Phase des MeBsignales dargestellt. 

Fig. 13 zeigt eine entsprechende Darstellung fur eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation, wobe 
die vertikale Anregungsfrequenz der Probe 230 kHz und die 
vertikale Anregungsfrequenz der Sonde 1 kHz betragt. 
. Mit der vorliegenden Erifindung wird erstrnals ein Mefi- 
verfahren zur gleichzeitigen Besummung der Adhasion, der 
Reibung und weiterer Materiaieigenschaften, insbesondere 
die Elastizitat und Steifigkeit, und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens vorgestellt, mit deren Hilfe 
die Abbildung gesamter Probenoberflachen im atomaren 
MaBstab moglich ist. 

Eine Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische Rei- 
bung ermoglicht hierbei insbesondere eine gleichzeitige 
Messung der Adhasion, der Reibung und weiterer Material- 



Funktionsgenerators 104 die Prob^BFperiodisch lateral ver- 
fahren, wobei die Frequenz zumindest 500 Hz, insbesondere 
10-100 kHz,, und die Amplitude zumindest 0,1 nm, insbe- 
sondere jedoch 1-30 nm betragt. Hierfur wird ein Modulati- 
onspiezoelement 106 verwendet. Die oben bereits darge- 5 
stellte Detektoreinrichtung 108, die sowohl die vertikale 
Deformation wie die Tordierung undVoder Verbiegung der 
Rastersonde 1 erfaBt, liefert uber eine Leitung 109 an einen 
Lock In-Verstarker 110 das oben beschriebene zweite MeB- 
signal, das einer Fourier-Transformation unterworfen und in 10 
Realteil x und Imaginarteil y der Deformation der Raster- 
sonde aufgespalten wird. 

Bei einer ebenfalls moglichen Kombination Pulsed- 
Force-Mode/Force-Modulation, fur die in Fig. 8 ein entspre- 
chendes Ablaufdiagramm dargestellt ist, wird die Raster- 15 
sonde 1 zunachst ebenfalls mit Hilfe der Steuerungseinrich- 
tung 100 an eine vorbestimmte Probenstelle x, y verfahren. 
Sodann wird mit Hilfe des Funktionsgenerators 102 wie- 
derum eine periodische Modulationsspannung generiert, die 
eine periodisch vertikale Bewegung der Rastersonde 1 mit 20 
einer Frequenz von zumindest 10 Hz, insbesondere jedoch 
500 Hz-2 kHz, und einer Amplitude von zumindest 1 nm, 
insbesondere jedoch 10-500 nm, zur Folge hat. Diese 
Schwingung wird mit einer zweiten Frequenz von zumin- 
dest 1 kHz, insbesondere 5 kHz-1 Mhz und einer zweiten 25 
Amplitude von zumindest 0,1 nm, insbesondere 1-10 nm 
moduliert. Die oben bereits erwahnte Detektoreinrichtung 
108, die die vertikale Deformation der Rastersonde 1 erfaBt, 
liefert uber die Leitung 109 im Unterschied zur obigen Ver- 
fahrensvariante das die vertikale Deformation der Raster- 30 
sonde 1 charakterisierende zweite MeB signal zur Bestim- 
mung des Real- und Imaginarteils des MeBsignals mittels ei- 
ner Fourier-Transformation. 

Eine zu Fig. 4 analoge Darstellung des Prinzips einer sol- 
chen Messung ist Fig. 1 zu entnehmen, wobei jedoch im Un- 35 
terschied zu Fig. 4 die Probe 25 nicht lateral sondem verti- 
kal moduliert wird. Es sei darauf hingewiesen, daB die er- 
wahnten Verfahrensvarianten, d. h. die Kombination Pul- 
sed-Force-Mode/Dynamische Reibung und Pulsed Force 
Mode/Force Modulation, auch miteinander kombinierbar 40 
sind, 

Bei der oben-beschriebenen Kombination Pulsed-Force- 
Mode/Dynamische Reibung wird aus dem Real- und Imagi- 
narteil x bzw. y des erfaBten lateralen Kraftsignals wird mit- 
tels einer Bildbearbeitungseinrichtung 118 die Reibungs am- 45 
plitude r = (x 2 + y 2 ) w und die Phasenverschiebung <(> = arctan 
(x/y) des Cantilevers 3 beziiglich der Modulationsamplitude 
des Scherpiezoelementes berechnet, 

Entsprechende Abhangigkeiten sind in den Fig. 9 A und 
9B dargestellt, Fig. 9A zeigt ahhand der Abhangigkeit der 50 
detektierten Amplitude von der Modulationsamplitude Am 
ein sich ergebendes Amplituden-Amplituden-Spektrum 
(AAS), wahrend die Fig. 9B ein sich ergebendes Amplitu- 
den-Phaseh -Spektrum (APS) mit der Abhangigkeit der de- 
tektierten Phase von der Modulationsamplitude Am zeigt. 55 
Fiir sehr hohe Modulations- oder Anregungsamplituden Am 
gilt 

limr = 4.F G /7C. 

Im Phasenspektrum APS ist im Gleitreibungsbereich je 
nach q-Faktor (q = Fg/F h ) eine deutliche Phasenverschie- 
bung zii erwarten, wobei F G die Gleitreibung und F H die 
Haftreibung ist. 65 

Die Reibungskoeffizienteh u werden uber u = Fq/Fn er- 
mittelt, wobei man die Normalkraft F N aus dem" kalibrierten 
Pulsed-Force-Mode-MeBsignal erhalt, auf das geregelt 
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eigenschaflen, wahrend durch^Be Kombination Pulsed- 
Force-Mode/Force-Modulation neben der Adhasion gleich- 
zeitig auch noch elastische Materialeigenschaften und gege- 
benenfalls auch noch andere Materialeigenschaften be- 
stimmbar sind. Eine Kombination dieser beiden Verfahrens- 5 
varianten ermoglicht sogar die gleichzeitige Messung aller 
geriannten Materialeigenschaften. 
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1. Rastersondenmikroskop zur Untersuchung von Pro- 
benoberflachen mit: 

- einer Rastersonde (1); 

- einer Halteeinrichtung (23) fur eine Probe (25) 
mit der zu untersuchenden Probenoberflache (30) ; 15 

- einer Einrichtung zum Verfahren der Raster- 
sonde (1) bezuglich der Probenoberflache (30); 
und 

- einer Einrichtung zur Erfassung der Bewegung 
der Rastersonde (l);dadurch gekennzeichnet, 20 

daB das Rastersondenmikroskop des weiteren eine Ein- 
richtung zum Verfahren der Probe (25), eine Einrich- 
tung zur Erfassung der Probenbewegung und eine Ein- 
richtung zur Erfassung der vertikalen und/oder latera- 
len Defomhation der Rastersonde (1) umfaBt, wobei 25 
die Rastersonde (1) und die Probenoberflache (30) 
durch die Einrichtungen zum Verfahren der Raster- 
sonde (1) und/oder der Probe (25) so in Kontakt bring- 
bar sind oder in Kontakt gebracht werden, daB sie auf 
bestimmte Art und Weise miteinander wechselwirken. 30 

2. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet,, daB die Einrichtungen zum Verfahren 
der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) zumindest 
ein erstes Piezoelement umfassen. 

3. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 2, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB jede der genannten Einrichtungen 
zumindest ein Piezoelement umfaBt. 

4. Rastersondenmikroskop nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde (1) und/ 40 
oder der Probe (25) periodisch angeregt bzw. moduliert 
werden. 

5. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anregung parallel oder senk- 
recht zur Abtast- oder Scanrichtung erfolgt. 45 

6. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Vertikalbewegung 
der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) mit einer 
ersten Frequenz von zumindest 10 Hz und einer ersten 
Amplitude von zumindest 1 nm angeregt wird. 50 

7. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Frequenz 500 Hz-2 kHz und 
die Amplitude 10-500 nm betragt. 

8. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vertikalbewegung der 55 
Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) zusatzlich zu- 
mindest mit einer zweiten Frequenz von zumindest 

1 kHz und einer zweiten Amplitude von zumindest 
0,1 nm angeregt oder moduliert wird. 

9. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 8, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB die Frequenz 5 kHz-1 Mhz und 
die Amplitude 1-10 nm betragt. 

10. Rastersondenmikroskop nach einem der Ansprii- 
che 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine Horizon- 
talbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe 65 
(25) mit' einer Frequenz von zumindest 500 Hz und ei- 
ner Amplitude von zumindest 0,1 nm angeregt wird. 

11. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 10, da- 



durch gekennzeiHIKt, daB die Frequenz 10-100 kHz 
und die Amplitude 1—30 nm betragt. 

12. Rastersondenmikroskop nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Aus- 
werteeinrichtung (17) zur gleichzeitigen Bestimmung 
zumindest zweier Materialeigenschaften, umfassend 
die Adhasion, die statische und dynamische Reibung, 
die Oberflachentopographie sowie die Elastizitat und 
Steifigkeit, durch Auswertung der erfaBten Deforma- 
tion der Rastersonde (1). 

13. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung ei- 
nen Lock-In- Verstarker (17) und/oder einen Mikro- 
computer (112) umfaBt. 

14. Rastersondenmikroskop nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Rastersonde (1) eine Spitze (5) eines Kraftmikroskops 
und/oder eines optischen Nahfeldmikroskops ist. 

15. Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung zumin- 
dest zweier Materialeigenschaften, umfassend die Ad- 
hasion, die statische und dynamische Reibung, die 
Oberflachentopographie sowie die Elastizitat und Stei- 
figkeit einer zu untersuchenden Probenoberflache (25), 
mittels eines eine Rastersonde (1) umfassenden Raster- 
sondenmikroskops mit folgenden Verfahrens schritten: 

15.1 Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der 
Probe (25). mit der zu untersuchenden Proben- 
oberflache (30) bis die Rastersonde (1) an einer zu 
untersuchenden vorbestimmten Stelle (34) der 
Probenoberflache (30) auf bestimmte Art und 
Weise mit der Probenoberflache (30) wechsel- 
wirkt, wobei die Rastersonde (1) und/oder die. 
Probe (25) einer vertikalen Schwingung unter- 
worfen wird; 

15.2 Aufnehmen eines die Deformation der Ra- 
stersonde (1) charakterisierenden ersten MeBsi- 
gnals; 

15.3 Aufnehmen eines die Deformation der Ra- 
stersonde (1) charakterisierenden zweiten MeBsi- 
gnals, wobei die Rastersonde (1) und/oder die 
Probe (25) einer horizontalen und/oder vertikalen 
Schwingung unterworfen wird; 

15.4 Bestimmung der gewiinschten Materialei- 
genschaften aus den beiden MeBsignalen; und 

15.5 Abtasten des zu untersuchenden Bereichs der 
Probenoberflache (30) durch Riickkehr zu dem 
Verf ahrensschritt 15.1. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rastersonde (1) und/oder die Probe 
(25) einer periodischen Schwingung unterworfen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwingungsrichtung senkrecht oder 
parallel zur Abtast- oder Scanrichtung gewahlt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die vertikale Schwingung 
oder die vertikalen Schwingungen eine Frequenz von 
zumindest 10 Hz und eine Amplitude von zumindest 
1 nm besitzen. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenz 500 Hz-2 kHz und die Am- 
plitude 10-500 nm betragt. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der oder den vertikalen Schwingun- 
gen zumindest eine zweite Schwingung mit einer Fre- 
quenz von zumindest 1 kHz und einer Amplitude vdn 
zumindest 0,1 nm iiberlagert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenz 5 kHz-1 Mhz und die Am- 
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plitude 1-10 nm betragt. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die horizontale Schwin- 
gung eine Frequenz von zumindest 500 Hz und eine 
Amplitude von zumindest 0,1 nm besitzt. 5 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenz 1 0-1 00 kHz und die Ampli- 
tude 1-30 nm betragt. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rastersonde (1) mit 10 
einer bestimmten Normalkraft mit der Probenoberna- 
che (30) in Kontakt gebracht wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Auswertung der 
MeBsignale ein Lock-Ih-Verstarker (17, 110) und/oder 15 
ein Mikrocomputer (112) verwendet wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis. 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Rastersonde (1) die 
Spitze eines Kraftmikroskops und/oder eines optischen 
Nahfeldrnikroskops verwendet wird 20 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spitze des Kraftmikroskops und die 
Spitze des optischen Nahfeldrnikroskops in einer ge- 
meinsamen Rastersonde (1) integriert sind: 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 27, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rastersonde (1) und/ 
oder die Probe (25) gleichzeitig zumindest einer verti- 
kalen und zumindest einer horizontalen Schwingung 
unterworfen werden. 
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